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INTRODUCTinN 
ftyant P®sseT prealablement a ce D»E«S»S»t une Maitrise de Mathe™ 
matiques, Je me suis adresse a M BAYADA chercheur au centre de 
Mathematiques de 1 INSA. II travai11e sur 1a modelisation des prob 
lemes de lubri-f ication. 
Je tiens a remercier M Bayada d *a.voir accepte de passer beaucoup 
de temps pour m'aider dans ce travai1. En effet dans un domaine 
comme les Mathematiques, il eniste un tris grand decalage entre ce 
qui est appris en maitrise et ce qu * i1 est necessaire de savoi r 
pour comprendre des travaux de recherche. Faire une synthese 
correcte dans un domaine demanderait d'y consacrer au moins une 
annee de D.E.A par exemple. 
Je tiens egalement a remercier le service de documentation du 
centre de recherche Clin-Midy dans 1 equel j'ai rfffectue' mon stage 
de fin d'annee et ou j'ai pu interroger a de nombreuses reprises 
des bases de donnees afin de completer cette recherche bibliogra-
phique. Ceci m'a permis d'acquerir une bonne experience quant a 
1'interrogation de nombreux serveurs. 
Cette note de synthese est divisee en deux parties t 
La premiere contient la descriptian de la recherche docu-
mentaire et, en introduction, 1'explication du sujet et son evolu-
tion en cours de travail. 
La deuxieme partie est 1a synthese documentaire proprement 
dite. Composee de plusieurs chapitres, chacun se termine par une 
bibliographie specifique. Chaque reference contient les Slements 
necessaires a la commande de 1'article aupres du service de docu-
mentation du CNRS. Les titres des periodiques sont accompagnes des 
numeros CNRS correspondant lorsqu'ils sont disponibles. 
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EXPLICATION DU SUJET - SON EVDLUTIDN 
La premiere idee fut de rechercher les problemes de type fron-
tiere libre dans les domaines biologiques ou medicaux. 
Au debut de la partie synthese documentaire je donne une explica™ 
tion succinte de ce qu'est un probleme a frontiere libre. 
II apparut que cette question etait, a 1'evidence, bien trop 
large et surtout trop floue. 
Faire une revue exhaustive des probl6mes a frontiere libre dans 
les domaines biologiques ou mSdicaux se heurtait au probleme de 
lien interdiciplinaire entre les mathematiques et le domaine 
m6dical. Lors de 1'interrogation de bases de donnees, par exemple 
MEDLINE, le souci des indexeurs n'est pas de faire ressortir les 
outils mathematiques utilises dans les articles theoriques mais 
bien plus les risultats obtenus. II fallait retrouver des r^sultats 
des domaines lies par une methode mathemati que peu connue du 
monde m6dical. II existe, d'autre part, tris peu de bases de 
donnees proprement mathematiques et, dans une base pluridiscipli-
naire, les mots, par exemple, "frontiere" ou "cayitation" ont des 
sens trds divers. 
II etait donc illusoire de vouloir faire une ^ tude exhaustive. 
Nous avons choisi de nous orienter vers 1'etude des articulations 
synoviales qui font intervenir un lubrifiant : Le liquide synovialj 
puis d'etendre la recherche a quelques autres problemes deja connus 
ou decouverts au cours des recherches bibliographiques. 
Je n'ai pas voulu approfondir les recherches faites sur les dif— 
ferentes formulations mathematiques des problemes mais faire 
apparaitre les elements necessaires a des mathematiciens pour tra~ 
vailler sur ces domaines. 
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RECHERCHE AUTQMATISEE 
J ai pu intsrroger de nombreuses bases ds donnees et serveurs» 
Voici quelquss strategies de recherches avec les explications 
necessaires sur les langages d'interrogation utilis^s,ainsi que 
quelques remarques sugger^es par ces interrogations. 
PLUSIEURS REMARQUES BENERftLES 
- II est recominande de preparer une srats^is ds rscherchs avsrst 
ds ss connsctsr a uns bass mais ls choix d'une base et mlme d'un 
serveur n'sst pas facils. Ssul DIALOQ permst de rschsrchsr les 
bases couvrant un csrtain domains < DIALINDEX >. 
- Sur deux servsurs di-f-ferents une meme base ne s'interroge pas 
de la meme facon. Les langages n 'o-Ffrent pas tous les memes pos-
sibilites $ lors d'une interrogation sur DATA-STAR un mot libre 
®er*s cherche dans toute 1 a refsrsnce alors que pour un autre 
serveur 1 'index principal ne contient pas les mots de tous les 
champs. 
Une mSme question a une meme base par deux serveurs diff^rents 
pourra donnsr dss reponses di-fferentes. 
- Lorsque trop de re-ferences repondent a une qusstion st qu'il 
n'y a pas lisu ds restreindre plus la qusstion, il n'sst pas 
possibls de determiner les articles les plus psrtinsnts st il -faut 
utilissr des artifices pour faire une selection (rschsrche d'un mot 
dans ls titrs par exemple...). 
- La psrtinsncs dss rsponsss n'sst pas comparabls d'uns bass a 
1'autre, chacune ayant uns logiqus d'indexation trss diffsrsnts 
<th£saurus, lexique, concept codes, r£sumes plus ou moins comp 
lets...). 
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/ - rour etablir une bibliographie correcte sur un domaine pr£cis 
il est necessaire d'interroger plusieurs bases et de connaitre bien 
chacune d'elles; i1 est illusoire de croire que 1'on peut utiliser 
correctement cet outil si 1'on n'en a pas une pratique reguliere. 
- Les resum^s de plus en plus importants complitant les referen™ 
ces bibliographiques (environ 607. dans BIOSIS ou MEDLINE) permet-
tent de faire un tri rapide de celles qui ne sont pas pertinentes. 
Mais cela est souvent trompeur. Pour un article qui ne semble pas 
&tre trds interessant, i1 est tentant de se contenter de ce resume 
qui n'est pas toujours objectif, surtout lorsque c'est un resume 
d'auteur ou une partie de 1'introduction de 1'article. 
Le risque est grand de voir se transformer les bases de donnees en 
un enorme condense pre-digere des connaissances scientifiques ; le 
fait de donner les resumes permettant de moins investir dans 
1'indexation des documents. 
- Les rSfSrences bibliographiques Stant de plus en plus longues 
les operateurs d'adjacence, de proximite... deviennent indispensa-
bles ( ils apparaissent maintenant dans QUESTEL+ qui sera bientot 
disponible sur toutes les bases de telesysteme.). 
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STRATEBIE DE RECHERCHE g MATHFILE (DlflLDB) 
? SFREE <1W> BOUDARY? 
1 958 FREE(1W)BOUNDAR? 
? SM0VIN8(1W)BOUNDAR? 
2 167 MOVINQ(IW)BOUNBAR? 
? Cl+2 
3 1090 1+2 
? SBIOMECHANIC? 
4 52 BIOMECHANIC? 
? SLUBRICATION? 
5 57 LUBRICATION? 
? SSYNOVIAL(1W)JOINT? 
6 3 SYNOVIAL(1W)JOINT? 
? C4+5 
7 109 4+5 
? C7*3 
8 15 7*3 
? C6*3 
9 0 6*3 
? SBIOLOQICAL? 
10 1081 BIOLOGICAL? 
? C 3*10 
11 6 3*10 
? Cll-8 
12 4 11-8 
? SBIO(1W)FLUID(1W)MECHANIC? 
13 129 BIO?(1W)FLUID(1W)MECHANIC? 
? C13*3 
14 3 13*3 
? C14—(S+l1) 
15 1 14—(8+11) 
? SMEDICAL? 
16 510 MEDICAL? 
? C16*3 
7 
17 5 16*3 
7 C17-(15+8+11) 
18 5 17-<15+8+11) 
? T6/5/1-3 
? T8/5/1—15 
? T12/5/1-4 
? T15/5/1 
? T18/5/1-5 
Explication des commandes 
+t -, * representent respectivement les operateurs OU, 
SAUF, ET 
<1W) repr£sente 1'adjacence avec un seul terme ou s£pa— 
rateur entre les deux mots 
t6/5/l—3 est la demande d'impression des ref^rences de 
1'etape 6 avec le format 5 <elements bibllographiques et resumS) du 
ler au 3eme document 
? represente la troncature illimitee 
S veut dire SELECTIONNER 
C veux dire COMBINER 
Le premier numero represente le numero de 1'etape, le 
second le nombre de reponses a la question 
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Remaraue 
J'ai ste surpris par des resumes particulierement complets qui 
permettent de faire une interrogation tre#s fine si cela est neces-
saire p ce sont vraiment des analyses des articles ou livres, en 
texte libre dans la plupart des cas. 
MATHFILE est pour ainsi dire la seule base proprement Mathe-
matique qui donne de bien meilleurs r^sultats, dans ce domaine, qu@ 
PASCAL par exemple. 
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STRftTEBIE DE RECHERCHE 8 FLUIDEX CDIftLOB) 
? SJOINT? 
1 2664 JOINT? 
? SSYNOVIAL? 
2 44 SYNOVJAL? 
? Cl*2 
3 41 1*2 
? SFREE(1M)BOUNDAR? 
4 98 FREE(1W)BOUNDAR? 
? SFREE(1W)BOUNDAR?(1W)PROBLEM? 
5 25 FREE(1W)BOUNDAR?(1W)PROBLEM? 
? C3*4 
6 0 3*4 
? Cl*5 
7 0 1*5 
? C4*(1+2) 
8 0 4*(1+2) 
? SMATHEMATIC? 
9 10293 MATHEMATIC? 
? C9*3 
10 0 9*3 
? SHUMAN 
11 441 HUMAN 
? Cl*ll 
12 56 1*11 
? C12*9 
13 1 12*9 
? T13/5/1 
? T5/5/1-25 
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Remaraue 
Cette base comprend surtout des documents techniques sur le 
comportement des fluides, pourtant j'ai pu obtenir des articles 
theoriques interessants. J'ai ^galement essaye ma strat&jie sur 
plusieurs autres -fichiers de DIALOG qui m'ont donne egalement 
quelques re-ferences. En travaillant de cette -facon il n'est pas 
possible de connaitre toute les bases sur lesquelles on travaille, 
en particulier connaitre les th£saurus, iexiques... Le serveur 
DIALOB -facilite pourtant cette methode de travail puisqu'il met a 
disposition DIALINDEX qui permet de connaitre toutes ses bases sur 
un meme sujet. 
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STRflTESIE DE RECHERCHE : PftSCAL CTELESYSTEME) 
COMMANDE OU ETAPE DE RECHERCHE 18 
?. .HI 
ETAPE FREQ 
1 149 FRONTIERE LIBRE 
2 447 FRONTIERE? ET LIBRE? 
3 94 FREE BOUNDARY 
4 463 1 OU 2 OU 3 
5 5421 LUBRIFICATION+ 
6 2500 LUBRICATION+ 
7 5465 6 OU 5 
8 315 SYNOVIAL ET JOINT+ 
9 404 ARTICULATION? ET SYNOVIALE? 
10 11434 ARTICULATION? 
11 11543 8 OU 9 OU 10 
12 67 7 ET 11 
13 0 12 ET 4 
14 47761 MODELE MATHEMATIQUE 
15 5 12 ET 14 
16 0 4 ET <8 OU 9) 
17 61 1 ET 3 
COMMANDE OU ETAPE DE RECHERCHE 18 
?.-VI ET 15 MAX 
?..VI ET 17 TEST 
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Remaraue 
PASCAL n'est pas totalement bilingue puisque 1 et 3 ne donne pas 
les memes resultats. 
FRONTIERE LIBRE OU FREE BOUNBARY donne 182 reponses ce qui prouve 
qu'on ne peut pas se contenter d'utiliser les descripteurs Francais 
si 1 'on a besoin de la reponse la p-lus exhaustive possible. 
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STRATEBIE DE RECHERCHE 8 BIQSIS (DflTfl—STflR) 
-S - SEflRCH MODE - ENTER QUERY 
l.J MATHEMATICAL ADJ MODEL* 
RESULT 3411 
2_s 1 AND CELL$ 
RESULT 510 
3_i 2 AND OXYGEN 
RESULT 33 
4_i 3 AND CQNCENTRATION 
RESULT 10 
5_s FREE ADJ BOUNDAR* 
RESULT S 
6_s 1 AND 5 
RESULT 0 
7_s ..P 5/BIBLfAB/D0Cb1-S 
7_s ..P 4/BIBL,AB/D0C=1-10 
S - SEARCH MODE - ENTER QUERY 
l_s BIOMECHANICS 
RESULT 1088 
2_s BIOMATHEMATIC$ 
RESULT 210 
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3_s 1 AND 2 
RESULT 0 
4_: 1 OR 2 
RESULT 1298 
S_s CAVITATIONS 
RESULT 383 
6_s 4 AND 5 
RESULT O 
7_i 4 AND JOINT$ 
RESULT 663 
8_s 7 AND LUBRICATION# 
RESULT 2 
9_s 5 AND JOINTS AND HUMAN 
RESULT ' 29 
10_i 9 AND 4 
RESULT 0 
1!_s ..P 8/BIBL,AB/D0C=l-2 
11_: ..P 9/BIBL,AB/D0C=l-29 
Remaraue 
D^s que la question ne concerne plus directement le domaine 
biologique ou m^dical il est di-f-ficile d'utiliser les concept-codes 
BIOSIS s'avere Stre une base di-fficile a interroger si elle n'est 
pas parfaitement connue. 
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STRftTESIE DE RECHERCHE a MEDLINE (DATA—STAR) 
D-S - SEARCH MODE - ENTER QUERY 
l_s FREE ADJ BOUNDARS 
RESULT 15 
2_s 1 AND MATHEMATIC* 
RESULT 0 
3_s OXYGEN 
RESULT 56141 
4_s 3 AND MATHEMATIC* 
RESULT 169 
5_s 4 AND MODELS-THEORETICAL 
RESULT 1 
6_s 4 AND MODELS-BIOLOQICAL 
RESULT 37 
7_s 5 OR 6 
RESULT 37 
8_i 7 AND CELLS 
RESULT 11 
9_s ..P 1/BIBL,AB/D0C»1-15 
9_s ..P 5/BIBL,AB/DOC=l 
9_s ..P 8/BIBL,AB/DOC=l-l1 
Exolication des commandea 
ADJ represente 1'adjacence 
* repr^sente la troncature illimitee 
Les mots doubles separes par un tiret sont des mots du 
thesaurus 
CQNCLU5IQN 
Les recherches manuelles que j'ai pu faire ont surtout consiste a 
etudier les bibliographies des articles que j'avais obtenus par les 
bases de donnees. 
L'acces aux documents primaires est quelque chose d'assez "folk-
lorique" pour celui qui n'en a pas 1'habitude. 
Four un etudiant travaillant a la Doua, cela revient moins cher 
de commander un article par le pret-inter plutot que de se deplacer 
a 1a bibliotheque de medecine. 
Pour des articles commandes a la meme date au CNRS les delais 
d'obtention varient d'une semaine a plus de deux mois et cela meme 
pour des articles d'une meme revue. 
II est souvent plus rapide de commander les document a la BLLD en 
Angleterre plutot qu'au CNRS ou dans une B.U. 
Les actes de congres sont references dans les bases de donnees 
alors qu'il est tris di-f-ficile de les consulter. 
II est regrettable que la plupart des livres ou revues, achetSs 
dans les UniversitSs, ne soient pas disponibles -facilement. II est 
regrettable que les etudiants doivent quimander une autorisation 
d'un PROFESSEUR pour simplement consulter un article dans une 
bibliothdque d'U.E.R. Interdire 1'acces a des livres ou revues pour 
les protiger, les ripartir sur plusieurs kilometres...Voila le 
temps perdu que les bases de donnees permettent de regagner...C'est 
une preuve, si elle itait necessaire, de leur utilite. 
M Bayada m'a fait comprendre 1'interet des contacts avec les 
autres chercheurs qui peuvent avoir les mimes preoccupations. Nous 
avons ecrit a plusieurs d'entre-eux et cela a ete positif. Cela 
reste le moyen privilegie etle plus efficace, utilis£ par les 
chercheurs en Mathematiques lorsqu'ils veulent faire une synthese 
sur un domaine. 
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SYNTHESE DOCUMENTAIRE 
18 
PROBLEME A FRQNTIEREB LIBRES 
Un probleme a frontieres libres peut Stre dSfini comme itant une 
^quation (aux deriv^es partielles) dont les inconnues sont s 
— La fonction, solution proprement dite de 1'^quation. QSnera— 
lement cette fonction represente une grandeur "classique" s Depla-
cement, Pression, Concentration, Temperature... 
Cette •fonction est de-finie sur un domaine connu. 
- La partie du domaine dans laquelle la -fonction inconnue verifie 
une contrainte supplementaire. Cette region est d^termin^e par sa 
•fr-ontiere. 
(La partie de) la -frontiere qui est inconnue est appelee fron-
tidre libre. 
Le probleme modele est celui de 1'obstacle, qui considere une 
membrane tendue sur un obstacle. La •fontion consideree est alors le 
deplacement vertical de la' membrane et la frontiere libre, la 
•frontiere de la zone de contact entre la membrane et 1 'obstacle. 
obstacle 
corde ou membrane 
]a,bC = domaine 
]a',b'C = -frontiere 
libre 
b a' b' a 
Un autre probleme a frontiere libre typique, appele probleme de 
Ste-fan est le probleme par exemple d'un glagon dans de 1 'eau. La 
surface du gla^on evolue constamment. 
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Parmi les problemes a frontiere libre on trouve les problemes de 
lubrification, de cavitation, de diffusion d'un gas ou d'un liqui— 
de, d'interface 1iquide-1iquide, 1iquide-gaz, gaz—gaz. 
II est donc ^vident que beaucoup de problemes lies au corps 
humain puissent apparaitre comme des probl&mes a frontiSre libre, 
domaine dans lequel les mathematiques peuvent contribuer a de 
nombreux progres medicaux. 
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ftRTICULATION SYNOVIftLE 
INTRODUCTIQN 
II parait important de comprendre lea mecanismee responsables du 
•fonctionnement ideal de 1 'articulation naturelle afin de sugg^rer 
des th^rapeutiques pour le traitement des ostioarthroses qui 
semblent associees a des niveaux de frottement elev^s, et ameliorer 
les conceptions de protheses qui devraient mieux se conformer aux 
mecanismes naturels. 
De nombreux chirurgiens, mecaniciens, biophysiciens et mathe-
.naticisns ent publis des articles de synthese retracant les progres 
faits dans 1'eStude de la lubrification des articulations synoviales 
i DOWSON (1983) C13 fait un historique de ces recherches et donne 
une importante bibliographie commencant avant les annees 60. MOW et 
LAI (1980) C23 font une synthese tr^s detaillee des proprietes 
mecaniques de 1'articulation synoviale et donnent ^ galement une 
bibliographie particulierement riche (160 references) de meme que 
KENEDI (1973) C33, FREEDMAN (1972) C43, APLEY (1972) C53, WRIBHT 
(1969) C63. 
Beaucoup de problemes traitant du systeme "musc1es-squelette" 
sont m^caniques par nature. 
La fonction de base du squelette est de porter les charges que nous 
lui i mposons, a commencer par nous mSme. Les proprietis fondamenta-
les, mecaniques et physiques de tous les tissus associes doivent 
etre caractSrisees. II faut comprendre les relations entre structu— 
res, formes et fonctions du systeme. 
La locomotion est une des fonctions fondamentales du corps. C est 
le resultat d'une combinaison extremement complexe d'interactions 
entre le systeme musculaire et la structure du squelette. 
La locomotion du systeme musc1es-squelette est possible car le 
corps est dote d'une multitude d'articulations synoviales bougeant 
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librement. Ces artieulations doivent mouvoir de lourdes charges a 
des petites vitesses, il est remarquable qu'elles soient pratique 
ment sans •frottement. 
La (les ?) theorie de la lubri-fication ap^liquee aux articula™ 
tions synoviales conduit a de nombreux problemes mathematiques. 
synov 
f luid 
synovial 
membrane 
bone 
Diagrammatic Representation of 
Synovial Joint 
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DE5CRIPTIQN DE L'ARTICULftTIDN SYNDVIALE 
En anatomie le terme articulation designe 1'ensemble des moyens 
d'union de deux pieces du squelette entre elles. II n'implique pas 
obligatoirement la notion de mobilitS, puisque des articulations 
•fixes unissent les os du crane. 
Les articulations des os entre eufc comprennent trois variet6s i 
- La Synarthrose ou articulation immobile. 
- L'amphiarthrose ou articulation semi-mobile, caracteris^e 
par 1'existence d'un ligament interosseux. 
- La diarthrose ou articulation synoviale, qui comporte une 
membrane synoviale. 
LES DIARTHROSES 
Une diarthrose, articulation mobile, se caracterise par 1'exis-
tence d'une cavite synoviale vraie. Eile s'observe principalement 
au niveau des membres, en particulier li 1 'union des os longs. 
STRUCTURE 
Les os longs des membres se mettent en rapport par leurs extre-
mites ou epiphyses. L'une est convexe, 1'autre concave, et toutes 
deux sont recouvertes d'un cartilage articulaire a sur-face lisse 
(surface articulaire). L'^paisseur du cartilage, proportionnelle 
aux -forces de pr^ssions qu'il subit, est plus important au niveau 
des membres in-ferieurs. 
LA SYNOVIALE 
Cest la membrane conjonctive mince, riche en vaisseaux. qui 
s'insere a la piripherie du cartilage et relie les deux sur-faces 
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articulaires, Elle secrete le liquide synovial qui lubri-fie le 
cartilage. 
LA CftPSULE ARTICULAIRE 
t 
Elle -forme un manchon -fibreux tendu d 'une epiphyse a 1 'autre. 
Elastique, resistante, elle maintient les os en place, elle peut 
s'inserer au ras du cartilage (epaule) ou a distance (hanche). 
LES LIGAMENTS 
Ce sont des bandelettes fibreuses tendues d'un os a 1'autre a la 
surface de la capsule. Le role des ligaments est de limiter la 
mobilite articulaire. 
Lorsque les surfaces articulaires ne sont pas concordantes, elles 
s'enrichissent de formations fibro-cartilagineuses (bourrelets, 
menisques...). 
Dans 1'etude de la lubrification de 1'articulation synoviale deux 
Srements vont jouer un role preponddrant s le liquide synovial et 
le cartilage articulaire. Afin de construire un modele mathematique 
representant correctement la realite il est indispensable de 
connaitre "parfaitement" les proprietSs rheologiques du liquide 
synovial et du cartilage articulaire. On en trouve une description 
particulierement complete dans "Recent developments in synovial 
joint biomechanics" de MQW et LAI C23 ou encore dans C73... 
LE LIQUIDE SYNOVIAL 
Le liquide synovial est secrete dans la cavite synoviale par la 
membrane synoviale, c'est une solution macromoleculaire concentree 
de plasma sanguin et d'acide hyaluronique. La presence de macro-
molecules lui donne les proprietes des liquides non newtonniens 
CS3, C93. Mais la composition et les caracteristiques du 1iquide 
synovial ne sont pas stables (depolymerisation, concentration de 
1'acide hyaluronique) suivant les differents etats de 1'articu-
lation (age, maladie...). Ceci complique considerab1ement 1'etude 
micanique du liquide synovial. C73, C103, C13, C143, C213. 
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CARTILAGE ARTICULftlRE 
Le cartilage comprend des cellules, appelees chondrocytes, dont 
la dimension est de 1'ordre de 25 microns ; elles se situent dans 
urse sorts de logette, le chondroplaste, ereusee dam la substance 
intercellulaire ou subsance fondamentale. Celle-ci a une consis-
tance solide mais souple. Elle se compose d'un mucopolysaccharide 
forme par polymerisation de 1'acide chondroitine sulfurique (assoi 
ciant 1ui-mfeme acide glycuronique et glycosamine). Des fibres de 
collagenes parcourent la substance fondamentale. De par sa composi 
tion le cartilage articulaire est poreux et peut contenir jusqu'a 
70 a 80% de liquide. 
i i e 
«00 
ee—L»0 M6*0 Itl •0 
so 
28 •0 
Tfl 
70 
eo IOO I 40 •o to 
Oepin F#om Surtoce (%) 
: l unaiton of +at*r conunt in aruiutar caruiane **th Jepih from the \uria*:e: \'tf Vt * porusity, 
V / - v anJ V'„ V, - solid conunt \Lipshitz, EthenJge, Gltmcher [94]i 
0n irouve beaucoup d'itudes sur le cartilage articulaire. se 
proposant de determiner sa permeabi1iti, son comportement sous 
charge ou dans le genou lors de la marche. C13, C23, [43, C123, 
C133. 
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PRINCIPE DE Lfl LUBRIFICATION DANS L'flRTICULATION 5YNQVIALE 
C153, C23, C163, C83. 
Les deux elements princlpaux constituant 1'articulation sont le 
liquide synovial, liquide non newtonnien, et le cartilage articu-
laire, solide poreux. 
Lorsque une sur-face de 1 'articulation exerce une charge sur 
1'autre surface, 1'espace entre les deux diminue progressivement 
Jusqu'a quelques dizaines d'amgstroms. La phase aqueuse du 1iquide 
synovial est exprimee, laissant une concentration locale de molS"-
cules de mucine dans la zone chargee. flu dela d'un niveau critique 
de concentration, les molecules a longue chaine ont alors tendance 
a s'ancrer sur les surfaces carti1agineuses, stabilisant ainsi la 
couche lubrificatrice instantanee. 
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A ce phenomene a'ajoute, pour des charges plus elev/es, une 
exudation de fluide de la matrice du cartilage, lors de sa compres™ 
sion, modifiant ainsi 1 'epaisseur de la couche lubri-ficatrice. En 
effet le fluide synovial contenu dans les pores du cartilage subit 
deux forces opposSes et dSveloppe, pour une compression du carti— 
lage s 
- une vitesse relative vers la surface due au deplacement de 
celle—ci vers 1'os subchondrial. 
- une vitesse vers 1'os (en sens oppose au gradient de 
pression) comforme Sl la loi de Darcy pour un ecoulement dans un 
milieu poreux 
Lorsque 1'articulation n'est plus soumise a la pesenteur, les 
vitesse changent de directions. 
Le mouvement des mucines est dirige vers la surface du cartilage 
lorsqu'on appuie sur celui-ci. Ceci assure 1'alimentation d'une 
couchfi lubrificatrice pendant 1a phase de charge et une reabsorp— 
tion dans le cartilage lors de la decharge. 
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_ Chaiee aii nne eirface de cartilage articulaira. 
On trouve de nombreusea etudes sur les effets d'une charge ou d@ 
ia marche sur 1'articulation synoviale C23, C153, C173, C133. 
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" Une analyse globale et relativenient simple de la -formation de 
couches lubri-fiantes de mucopolysaccharides sur les surfaces 
articulaires fournit une relation dirdcte entre le cycle de charge, 
les proprietSs physiques du cartilage et des composants du fluide 
synovial, et la concentration de molecules de mucine. " C153 
L'analyse se deroule en deux Stapes s 
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- Echange de fluide a travers les sur-faces articulaires 
deformables. 
- Variations de concentration de mucopolysacchari de dans 
1'espace articulaire. 
En effet le cartilage agit comme un filtre, i1 est permSable a 
1'eau et aux solutes de faibles poids moleculaires, excluant ainsi 
le passage d'hyaluranate. IL est retenu dans 1'espace articulaire. 
Cette accumulation d'hyaluronate constitue le gel qui fournit le 
facteur lubrifiant de surface, essentiel au fonctionnement normal 
de 1'articulation. C193 
Tiaasport des macromolcculcs dansj'espace mtra-
erticulatre. 
Ceci fait 1'objet de plusieurs theories gen£rales (Boosted 
lubrication) C163, (Weeping lubrication) C203, jugees non exclusi-
ves C123, C23. 
Cette mod£lisation est rendue plus complexe par la difficulte de 
definir une articulation normale ; ce role de filtre joue par le 
cartilage et cette variation de concentrati on dependent de nombreux 
facteurs. 
Ceci necessite 1'etude des dysfonctionnements de 1'articulation. 
II est possible, par exemple, pour certains cas pathologiques 
caracterises par 1'augmentation de la permeabilite du cartilage 
(micro-fissures) que le flux de fluide a travers la surface articu-
laire soit inverse, lubrifiant celle-ci seulement lors de la 
decharge, ce qui est tout a fait contraire auxbesoins. 
Un desequilibre des transferts a travers la couche de catilage 
rend celle-ci plus deformable, augmentant les contraintes dans les 
fibres de collagene, les brisant, et laissant partir ainsi. les 
proteoglycans a travers les micro-fissures crees dans la surface 
cartilagineuse. 
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Tassemenl de la chaxge sur les niveaux plus profonds 
du cartilage, (analogie 4 un amortisseur *Yatigu6") 
. . .  e t  a i n s i  d e  s u i t e  j u s q u ' 4  l ' o s t 6 o a r t h r o s c  a v a n c l e .  
Perte de la phase aqueuse 
(proteoglycans) du cartilage 
Fatigue mdcamque 
des fibres de collagSne 
Dipofymdrisation par action 
enzymatique (ex. Cathepsine D) 
des molecules de mucine 
Dtininution de Ia concentration de gel 
iubrifiant dans Vemace intra-articuiaire 
Fissuration secondaire par des "chocs" i 
ia joncuon canilsgc/bs «ibchvsdisl 
Augmentation du coefficient 
de frottement 
CQNCLUSIQN 
A noter les articles de synthese qui comportent des bibliogra-
phies impressionantes s C23, C13. 
Un article sur les problemes mathematiques liSs aux milieux 
poreux s C213 
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CAVITATIQN DANS LE9 ARTICULATIDNS DES DQIBTS 
Ce deuxieme probleme se rapproche du precedent par le fait qu'il 
considere egalement une articulation synoviale. 
L'etude porte plus particulierement sur la proprietS de certaines 
articulations de pouvoir "craquer".•Ce phenomene se retrouve dans 
toutes les arti culati ons, mais pour les doigts, il se produit un 
bruit sec plus caracteristique. 
Depuis longtemps des phenomenes de cavitation et de formation de 
bulles de gaz dans les articulations synoviales ont ete mis en 
evidence par FICK (1911), DITTMAR <1933), NORDHEIM (1938). puis par 
ROSTON et WHEELER HAINES [13. 
Une analyse montre que le 1iquide synovial contient en moyenne 
157. de gaz. UNSWORTH, DOWSON, WRIGHT C23, C33 montrent que ces 
bulles de gaz •formees dans 1'articulation sont 1'e-ffet et non la 
cause du craquement et que le bruit produit est cause par la 
cavitation. 
Ce phenomene ne se retrouve pas chez toutes les personnes et on 
remarque qu'apres qu'une articulation ait "craque" il est neces-
saire, en moyenne, d'attendre 20 minutes pour que le phenomene 
puisse se reproduire. 
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Radiograph of meiacarpophaiangeal 
joint afier cracking. Note increased joint 
separation and comrasted area within joini 
space. 
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Typical load-separalion curve for a cracking joint 
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Typical load-separaiion curve for a non-cracking 
Note similarity between upper (re-load) loop and the loop joint. Note absence of a sudden 'jump' in separation value 
of Fig. 4. (compared with Fig. 3). 
Une etude geometrique sur le majeur montre que la region de 
contact peut etre representee par une sphere. UNSWORTH C33 etablit 
une relation entre la pression dans le liquide synovial et„la 
charge appliquee sur le doigt. 
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CONCENTRATION ET DIFFUSION D *QXYBENE DflNS IINE CELLULE 
L. COLLATZ dans un article sur les problemes a -frontiere libre 
£13, traits en exemple un moddle Studiant la concentration d'oxy— 
gene entrant dans une cellule. II ne traite que le probleme math£?-
matique sans expliquer le fondement biologique de ce travail, C43, 
et se contente d'expliquer que cela a un grand interet pour la 
recherche sur le cancer. 
Le succes des traitements des cancers par radiotherapie suppose 
d'etre capable d'appliquer des doses de radiations suffisament 
fortes pour agir sur les cellules cancereuses sans causer de 
dommage aux cellules saines. 
La sensibi1it£ des cellules aux radiations croit avec 1'augmenta-
tion de la concentration d'oxygene dans la tumeur C23. Le taux de 
radiation, pour obtenir le meme degres de destruction sur des 
cellules totalement privees d'oxygene, sera deux a trois fois plus 
eleve que sur des cellules oxygenees. Cette propriete de 1'oxygene 
permet de n'utiliser que de faibles doses de radiation pour detrui-
re les cellules cancereuses et, par la meme, de preserver les 
tissus sains. 
Pour introduire 1'oxygene dans la tumeur une methode consiste a 
exposer la suface de la tumeur a une forte concentration d'oxygene 
avec de fortes pressions jusqu'a atteindre un stade ou il n'y a 
plus de peneration. A la surface, la concentration peut etre 
considerdf comme proportionnelle a celle de la source d'oxygene et 
il existera un point dans le tissu ou la concentration est encore 
nulle. 
Le traitement par radiation doit tenir compte des concentrations 
d'oxygene dans la tumeur et se pose donc le probleme de la diffu-
sion 5 1'interieur des tissus come celui de 1'absorption de 1'oxy-
gene. 
On trouve une formulation mathematique de ce probleme dans C33, 
C43. Et d'autres problemes similaires dans C53, C63, C73, C83 
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AUTRES PROBLEMES A FRONTIERES LIBRES 
Au cours des recherches documentai res, j'ai pu decouvrir des 
articles exposant des sujets, ou interviennent des problemes i[ 
•frontiire libre, tr^s dif-ferents les uns des autres. Ou bien des 
articles faisant apparaitre un probleme interessant sans le deve-
lopper et pour lequel je n'ai pas eu le temps ou la possibilite de 
faire plus de recherche. 
CROISSANCE DU LICHEN C13 
Le mecanisme de la croissance du 1ichen est etudie afin de 
determiner sa taille et son poids s 
- Production d'hydrate de carbone par photosynthese 
- Consommation d'une partie de 1'hydrate de carbone pour 
epaissir le lichen 
- Diffusion du reste vers la couche externe du 1ichen, 
consomme pour accroitre la taille 
Cet article donne une formulation mathematique d'un modfele, 
permettant d'etudier les concentrations, faisant intervenir un 
probleme a frontidre libre. 
TRANSFERT A TRAVERS DES MEMBRANES SEMI-PERMEABLES DEFORMABLES 
C23 Paoes 273-275 
L. RUBINSTEIN expose dans cet article plusieurs problemes de 
stefan, a titre d'exemple, dont celui—ci qui interesse plus direc— 
tement le domaine biologique. 
II expose en particulier des problSmes de diffusion d'eau dans un 
tissu immerge dans une solution hypotonique ou hypertonique. 
Une description plus detaillee de ce probleme se trouve dans C43. 
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NramELLE METHDDE DeADMINISTRATION DE MEDICftMENTS C33 
Une methode pour administrer un medicament consiste a impregner 
une capsule avec ce produit. Celle-la est ensuite implantee, 
generalement sous la peau. Mals ceci peut etre utilise pour des 
traitements contraceptifs a long terme. 
La di-f-fusion du produit depend entre autre de la concentration 
dans la capsule. II apparait un problemede Ste-fan qui est largement 
developpe dans cet article. 
Drug therapeutics 
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Concentration zones and schemaiic concentration distribution in drug release process. 
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